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Greifensee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

Zusammenfassung

Der Auftrag 'Rekonstruktion des Gesamtphosphors des Greifensees mittels im Se-
diment eingelagerten Kieselalgen' wurde am 27.2.2023 an die Firma AquaPlus
AG in Zug erteilt. Als Auftraggeber zeichnet die Abteilung Gewasserschutz des
AWEL, Kanton Zurich (Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft). Mit dem Aufrag
sind folgende Fragestellungen verknUpft, bezogen auf die letzten rund 20 Jahre:

- Darstellung der planktischen Kieselalgen-Lebensgemeinschaften,
- Entwicklung des trophischen Zustandes,
- Entwicklung des rekonstruierten Gesamtphosphors.

Der verwendete Sedimentkern GRE22-06 des Greifensees wurde durch die EA-
WAG am 8.9.2022 an der tiefsten Stelle entnommen. Die Sedimentationsrate der
letzten ca. 8.7 cm (ca. 20 Jahre) betrug rund 4.35 mm/Jahr.

Der Greifensee ist heute mit einem Gesamtphosphorgehalt von etwas unter
50 ug P/l noch ein eutrophes Gewasser, wobei der Zustand sich in den letzten 35
Jahren deutlich verbessert hat. Das Tiefenwasser weist wahrend der Stagnation
regelmassig keinen Sauerstoff auf, so dass sich Phosphor aus dem Sediment riick-
|6st. Diese interne Diingung war in den Jahren 2014-2017 wetterbedingt deutlich
erhoht, was einen Anstieg des Gesamtphosphors verursachte.

Die dominierenden Kieselalgen der letzten 20 Jahre waren die eutraphenten Ar-
ten Asterionella formosa, Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis, Stephano-
discus alpinus und Stephanodiscus parvus (Stephanodiscus parvus/minutulus) so-
wie die mesotraphenten Arten Cyclotella cyclopuncta und Tabellaria flocculosa.

Basierend auf Planktonzéhlungen und Auswertungen von Aufwuchsproben des
Seeausflusses Glatt bei Schwerzenbach konnte eine Saisonalitat der dominieren-
den Taxa eruiert werden. So traten auf Ebene der Gattungen zuerst Stephanodi-
scus (Februar bis April), dann Cyclotella (Marz bis Mai), Asterionella (Marz - April)
und Fragilaria (eher Juni bis November) zeitlich nacheinander auf. Diese Abfolge
dirfte wesentlich beeinflusst sein durch die im Winter im Epilimnion deutlich ho-
heren Phosphorkonzentrationen (40-80 pg P/l) wie im April (5-20 ug P/I).

Wahrend der letzten 20 Jahre anderte das Plankton der Kieselalgen von vielen
kleinen Formen zu vielen volumindsen Formen, welche z. T. auch Kolonien bilden.
Die Ursachen fiir die Anderungen der Lebensformen sind nicht offensichtlich.
Denkbar sind die Temperatur- und Mischungsverhéltnisse, der Frassdruck, die
Nahrstoffe oder die Dauer der Stagnation.

Die rekonstruierte Gesamtphosphorkonzentration basierend auf den im Sediment
eingelagerten Kieselalgen ergab fiir die Periode 2000-2014 Konzentrationen um
80 ug P/l (TP-low um knapp 50 pg P/l). Ab ca. 2018 nahm dann aber der rekon-
struierte Gesamtphosphors deutlich zu, wahrend die Messwerte erkennbar ab-
nahmen. Offenbar sind die Verhéltnisse im Greifensee noch deutlich zu eutroph,
so dass die eutraphenten Taxa dominieren und die schwach eutraphenten bis me-
sotraphenten Arten noch keine hohen Abundanzen erreichen kénnen. Diese Ko-
existenz von zwei ¢kologisch unterschiedlichen Arten beobachteten wir auch in
anderen Seen, trotz jahrelangem Zustand der Mesotrophie (Pfaffikersee, Turler-
see, Fahlensee). Der wetterbedingte Anstieg des Gesamtphosphors als Effekt des
Klimawandels zeigt, dass damit die Oligotrophierung verzégert wird.
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1 Ausgangslage und Auftrag

Der Auftrag 'Rekonstruktion des Gesamtphosphors des Paffikersees mittels im Se-
diment eingelagerten Kieselalgen' wurde am 27.2.2023 an die Firma AquaPlus
AG in Zug von der Abteilung Gewasserschutz des AWEL, Kanton Zurich (Amt fur
Abfall, Wasser, Energie und Luft) erteilt.

Die Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber (AWEL, Herr Dr.
Pius Niederhauser, Frau Dr. Barbara Kanel), der EAWAG (Frau Prof. Nathalie Dubo-
is, Frau Anita Schlatter, Frau Irene Brunner) und Prof. André Lotter, Luzern.

Die Rekonstruktion der Kieselalgen im Sediment des Greifensees seit den letzten
rund 20 Jahren hat folgende Ziele:

- Darstellung der planktischen Kieselalgen-Lebensgemeinschaften der letzten
rund 20 Jahre. Dies als Erganzung zu den Planktondaten des AWEL Zdrich,
welches seit 2003 nur noch halbquantitative Schatzungen der Plankton-
mischproben zur Charakterisierung der Algenzusammensetzung durchfihrt.
Entsprechend werden beim AWEL die Kieselalgentaxa auch nicht genauer
bestimmt.

- Entwicklung des trophischen Zustandes,

- Entwicklung des Gesamtphosphors.

2 Grundlagen und Methoden

Die folgenden Grundlagen und Methoden sind fur das Projekt relevant:

- Kernentnahme am 8.9.2022 durch Frau Anita Schlatter, EAWAG und Herrn
Dr. Pius Niederhauser (AWEL) (Kern GRE22-06, Koordinaten 1'693'640 /
2'245'070/435 m . M.).

- Kernaufbereitung und Beprobung durch EAWAG (Offnen des Kernes, Foto-
grafie, Gefriertrocknung der entnommenen Proben) und AquaPlus AG (Aus-
wahl und Entnahme von 21 Proben). Kern und Auswahl der Proben siehe
Anhang A.

- Praparation der gefriergetrockneten Kieselalgenproben durch das Amt fur
Verbraucherschutz des Kantons Zug (Saurepraparation mit Salzsaure, Schwe-
felsdure und Endoxidation mit Kaliumnitrat, Einbettung in Naphrax zu Dau-
erpraparaten).

- Bestimmung der Arten und Zdhlung von 500 Schalen pro Probe durch
AquaPlus AG (Frau Margrit Ensner Egloff, Joachim Hurlimann). Ausgewertet
wurden 15 Proben (Auswahl und Tiefenstufen siehe Anhang A). Die Bestim-
mungen erfolgten mit den gangigen Bestimmungsblchern Mitteleuropas
(Krammer & Lange-Bertalot (1986-1991), Hofmann et al. (2013)) und vor al-
lem gemass den Bestimmungen zum Zeitpunkt der Erhebungen des Eichda-
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tensatzes (Lotter et al (1998)). Bei der Bestimmung der beiden Taxa Stepha-
nodiscus parvus und minutulus orientierten wir uns vor allem an den REM-
Aufnahmen von Rolf Klee anlasslich der letzten Untersuchung (AquaPlus
2004). Da wir im Vergleich zur Untersuchung des Jahres 2003 Uberschnei-
dende Sedimentkerne und -proben haben, nahmen wir an, dass es sich bei
den vorgefundenen kleinen Stephanodiscusformen (< 10 pm Durchmesser)
um dieselbe Art handelt wie in den jingsten Schichten des Kernes aus dem
Jahr 2003. Ganz sicher sind wir naturlich nicht, da aktuell keine REM-Auf-
nahmen gemacht wurden. Da die beiden Formen zwar unterschiedliche Op-
tima beim Gesamtphosphor haben (siehe Abb. 4.2), haben wir die Bestim-
mungen im Lichtmikroskop so gut wie moglich gemacht. Je nach Situation
ist es aber angebracht vom Taxakomplex Stephanodiscus parvus/minutulus
zu sprechen. Bei den kleinen Formen der Gattung Cyclotella mit einem
Durchmesser von ca. 5 bis 10 ym war die Bestimmung nicht immer eindeu-
tig durchfuhrbar (Bruchstiicke, Erosion der Schale, Kimmerformen etc.). Die
Bestimmung wurde dann jeweils in Anlehnung an in der Probe bereits vor-
handenen Taxa durchgefihrt. Es muss daher angenommen werden, dass
insbesondere kleine Formen von C. atomus, C. cyclopuncta, C. delicatula, C.
gordonensis und C. wuethrichiana nicht immer eindeutig bestimmbar wa-
ren. Grundsatzlich werden die grossen Formen eher in der Haufigkeit unter-
schatzt. Es sind dies bei den zentrischen Arten Cyclotella praetermissa und
Stephanodiscus alpinus. Bei Asterionella formosa (Kopfe gezahlt), Fragilaria
crotonensis (Mitte gezahlt) und Tabellaria flocculosa (Zwischenbander nicht
gezahlt) war dies vermutlich weniger der Fall, da diese oft auch in zdhlbaren
kleineren Bruchstticken vorlagen.

Datierung und Bestimmung der Sedimentationsrate durch AquaPlus AG; sie-
he dazu Kapitel 3 und Anhang A.

Rekonstruktion des Gesamtphosphors durch Herrn Prof. Andy Lotter, Luzern
unter Verwendung des Kalibrationsdatensets von Lotter et al. (1998). Beim
verwendeten Modell handelt es sich um ein 2-Komponenten WAPLS (weigh-
ted averaging partial least squares) Regressions- und Kalibrationsmodell (ter
Braak & Juggins 1993). Von den 89 in den Z&hlungen vorhandenen Kieselal-
gentaxa konnten deren 78 im Kalibrationsset zugeordnet werden (= 88%).
Die Taxa, welche fir die Rekonstruktion nicht benutzt wurden, nahmen pro
Probe zusammen gezahlt relative Haufigkeiten zwischen 0 und 3.6 % ein. Es
handelt sich dabei mit einem Anteil von = 1 % um Cyclotella stelligera (ma-
ximale relative Haufigkeit: 1.2 %, in 4 von 15 Proben vorhanden), Fragilaria
cyclopum (3.2 %, in 13 von 15 Proben) und Nitzschia recta (1.0 %, in 3 von
15 Proben). Da diese maximalen Anteile nicht hoch sind, war auch deren
Einfluss auf die Rekonstruktion vernachlassigbar.

Archivierung der praparierten Proben und Praparate bei AquaPlus AG. 1 Set
Praparate wurde dem Auftraggeber Gbergeben. Die Zdhldaten wurden dem
Auftraggeber elektronisch zugestellt. Sie befinden auch in Anhang C.

Angaben zur Limnologie des Greifensees (Tiefenprofile Gesamtphosphor,
Sauerstoff, Temperatur, Massnahmen etc.) ab Website des AWEL', gemass
AWEL (2023) sowie Angaben von Herrn Dr. Pius Niederhauser und Frau Dr.

! https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/wasser-gewaesser/messdaten/gewaesserqualitaet-seen.html
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Barbara Kanel, beide AWEL Zurich (volumengewichtete Monatswerte, Plank-
tondaten AWEL und EAWAG).

3 Sedimentkern GRE22-06

In Abbildung 3.1 befindet sich der Kern GRE22-06 des Greifensees, welcher fur
die Untersuchungen am 8.9.2022 durch die EAWAG entnommen wurde. Zudem
befindet sich in Abbildung 3.1 die Datierung der obersten 12 cm sowie die Anga-
ben zu den 15 entnommenen Proben (Sedimenttiefe, Sedimentmachtigkeit, Al-
ter). Es ergab sich aufgrund dem Vorhandensein der Jahresschichten (Warven) fur
die letzten rund 20 Jahre eine Sedimentationsrate von 4.35 mm/Jahr. Demnach

2022

2021
2020

2018
2016

2014 Sediment in 4.5-5 cm Tiefe (Probe 10, ca. 2011): Achnanthi-
dium catenatum (17.4 % Anteil)

2010 Plankton am 7.9.2010: Maximum von Achnanthes sp.

8.7 cm fir 20 Jahre (20 Warven)

r Sedimentationsrate: 4.35 mm/Jahr ﬂ

um 8.7 cm Sedimentzuwachs seit der letzten Rekonstruktion
im Jahr 2003 (AquaPlus 2004)

|Probe-Nr. | Sedimenttiefe [cm] | Schicht [cm] | Jahr

Probe 1 0-0.5 0.5 2022
Probe 2 0.5-1 0.5 2021
Probe 3 1-1.5 0.5 2020
Probe 4 1.5-2 0.5 2019
Probe 5 2-2.5 0.5 2017
Probe 6 2.5-3 0.5 2016
Probe 7 3-3.5 0.5 2015
Probe 8 3.5-4 0.5 2014
Probe 9 4-4.5 0.5 2013
Probe 10 4.5-5 0.5 2012
Probe 12 5.5-6 1 2009
Probe 14 6.5-7 1 2007
Probe 16 7.5-8 1 2005
Probe 17 8-9 1 2002
Probe 18 9-10 1 2000

Abbildung 3.1: Sedimentkern GRE22-06B des Greifensees im oxidierten Zustand mit
Angaben zur Datierung (Zahlung der Warven) und Hinweise aus den Planktonzdhlun-
gen der EAWAG. Beprobt wurde die andere Halfte des Kernes (GRE22-06A).

Tabelle rechts: Datierung der 15 untersuchten Sedimentproben basierend auf der Sedi-
mentationsrate von 4.35 mm/Jahr. Die Proben 17 und 18 der Tiefen unterhalb rund 8
cm liberschneiden sich mit dem Kern GE03-4 aus dem Jahr 2003.

Foto Sedimentkern: EAWAG, Dibendorf.
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sind seit der letzten Rekonstruktion des Gesamtphosphors basierend auf dem da-
maligen Kern GEO3-4 um 8.7 cm Sediment hinzugekommen. Der Vergleich mit
dem Kern aus dem Jahr 2003 befindet sich in Anhang A. Damals betrug die Sedi-
mentationsrate in den obersten 10 cm aufgrund der Auswertung der Warven im
Mittel 3.3 mm/Jahr (je nach Tiefe 2.5 bis 5 mm/Jahr).

Zur Plausibilisierung der Datierung verwendeten wir Planktondaten sowie den
Vergleich der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften der akuellen mit denjenigen der
friiheren Untersuchung aus dem Jahr 2003 (Ahnlichkeitsberechnungen). Die
Planktondaten des Greifensees, erhoben durch die EAWAG, zeigten am 7.9.2010
eine sehr hohe Abundanz von 1.5 Mio Einheiten des Taxon Achnanthes sp. In un-

Kern 2022 seren Zahlungen fanden wir in der Probe 10 (4.5-5 cm Tiefe) das Taxon Achnan-
% g g g § thidium catenatum mit einem ebenfalls sehr hohen Anteil von 17.4 % (Abb. 3.1).
g ot KL Wir gehen davon aus, dass es sich bei der Zadhlung der EAWAG um dieses Taxon
’:5 B > o seimzlx handelte. Es gab sonst in keiner der untersuchten Proben um das Jahr 2010 ein
¥ 1988 74 52 52 63 63 anderes dhnliches Taxon mit dieser Haufigkeit. Somit dirfte der Tiefenbereich um
PSR 4.5-6 cm in etwa dem Jahr 2010 entsprechen; was einer Sedimentationsrate um
i:gﬁ‘gh;:;’eg‘gfg sehr hohe 3.75 - 5 mm/Jahr entspricht.
EnZS;Tf?Q@“;‘Ziiifgi?ﬁféi?“' Die Vergleiche der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften (Ahnlichkeitsberechnun-
enpaare.

gen, Paarvergleich nach Renkonen (1938)) zwischen den Zahlungen des Kernes
aus dem Jahr 2022 und denjenigen des Kernes 2003 ergaben, dass die untersten
zwei Proben des Kernes aus dem Jahr 2022 (Tiefen 8-9 und 9-10 cm) die hdchs-
ten Ahnlichkeiten hatten mit den jiungsten Proben des Kernes aus dem Jahr
2003. Die Ubereinstimmung zweier Proben der beiden sich tberlappendenden
Kerne betrug um 60 bis Uber 80 %. Aus unserer Erfahrung mit der Dominanz-
Identitdt nach Renkonen (1932) wissen wir, dass Ahnlichkeiten zwischen zwei
Kieselalgen-Lebensgemeinschaften von = 60 % von derselben Probe stammen
kénnten. Diese hohe bis sehr hohe Ubereinstimmungen erfolgten vor allem durch
die Taxa Stephanodiscus parvus, Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis und
Cyclotella cyclopuncta.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Limnologie des Greifensees

Der Greifensee ist heute mit einem Gesamtphosphorgehalt von etwas unter
50 ug P/l noch ein eutrophes Gewasser, wobei der Zustand sich in den letzten 35

Zitat aus dem Gewasserbericht 2022 (AWEL 2023, Seite 93): Durch den Ausbau der Siedlungsentwasserung, die verbesserte
Reinigungsleistung der ARA und Massnahmen in der Landwirtschaft nahm die Phosphorbelastung zwischen 1970 und 2010 stark
ab. Zwischen 2010 und 2017 wurde der Trend zu sinkenden Phosphorkonzentrationen unterbrochen. Die Gesamtphosphorkonzen-
tration stieg auf das Niveau der 1990er Jahre. Da es in diesem Zeitraum zu keinem erhéhten Phosphoreintrag aus ARA in den See
gekommen ist, und da auch aus den Einzugsgebieten der beiden wichtigsten Zufllisse, dem Aabach in Uster und dem Aabach Mon-
chaltdort, nicht mehr Phosphor eingetragen wurde, dlrfte der Anstieg die Folge von mehreren Wintern mit schlechter Durchmi-
schung gewesen sein. Aufgrund der Klimaerwarmung verkdrzte sich die Zirkulationsphase im Winter, was dazu fuhrte, dass das Was-
ser im See weniger stark mit Sauerstoff angereichert wurde. Fehlt der Sauerstoff iber dem Seegrund, kommt es zur Ricklésung von
Phosphor aus dem Sediment und damit zu hohen Phosphorkonzentrationen im Tiefenwasser. Gelangt dieses Tiefenwasser durch die
Zirkulation in oberflaichennahe Schichten, kann der geloste Phosphor das Algenwachstum im Frihling stark beglnstigen. Mehrere
Stirme in Orkanstarke im Winter 2017/18 haben die Zirkulation angeregt und die Trendumkehr herbeigefihrt. Seither haben die
Phosphorkonzentration und die Algenmenge im See wieder abgenommen.
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Jahren deutlich verbessert hat. Das Tiefenwasser weist wahrend der Stagnation
regelmassig keinen Sauerstoff auf, so dass sich Phosphor aus dem Sediment rick-
|6st (interne DUngung). Diese interne Dingung war gemass Mitteilung von Pius
Niederhauser, AWEL in den Jahren 2014-2017 deutlich erhéht, was ein Anstieg
des Gesamtphosphors hervorrief (siehe auch Abb. 4.4). Dieser Sachverhalt wurde
im Gewasserbericht 2022 des AWEL beschrieben (AWEL 2023, siehe Kastentext
unten). Demnach fuhrten erhdhte Wassertemperaturen des Oberflachenwassers
im Herbst jeweils zu einer verlangerten Stagnationsphase, was wiederum die in-
terne DiUngung begunstigte. Im Anhang B befinden sich diverse Zusammenstel-
lungen zum Zustand des Greifensees und den getroffenen internen und externen
Massnahmen. Sie wurden der Website des AWEL entnommen'.

Gemass Messungen des Gesamtphosphors (regelmassig seit 1951) und der Re-
konstruktion des Gesamtphosphors (seit 1620, AquaPlus (2004)) kann der Grei-
fensee im Sinne eines anzustrebenden Referenzustandes als mesotrophes Gewads-
ser eingestuft werden. Das AWEL definiert das 6kologische Ziel fur den Greifen-
see mit 25 pg P/l

Die seit dem Jahr 2009 im Fruhling installierte Bellftungsanlage hat gemaéss
AWEL (siehe Anhang B) zum Ziel ein fur die Fische 6rtlich begrenztes Fischrefugi-
um wahrend der kritischen Sommermonaten zu schaffen. Die Beltftungsanlage
befindet sich vor der Mlundung des Aabaches bei Niederuster (Diffusor 1:
2'693'784 / 1'245'576, Diffusor 2: 2'694'004 / 1'245'368). Sie liegt somit in
rund 475 bis 525 m Distanz zum Entnahmeort des Sedimentkernes GR22-06.
Mittels Kompressoren wird in 12.5 m Tiefe Druckluft in den Wasserkorper einge-
bracht. Gemass AWEL (2015) erfolgt die Bildung dieses Fischrefugiums folgender-
massen: "Die ausstromende Luft reisst kaltes, sauerstoffarmes Wasser mit an die
Oberflache, wo es sich mit dem sauerstoffreichen, warmen Wasser an der Ober-
flache mischt und danach wieder in 6 bis 9 m Tiefe absinkt. Dadurch sollen auf
einer Fliche von rund 1 km? giinstigere Lebensbedingungen fiir Fische geschaf-
fen werden. Die Sauerstoffverhéltnisse im gesamten See kénnen dadurch aber
nicht wesentlich beeinflusst werden." Sollten mit dieser Zirkulationshilfe auch
Nahrstoffe (z. B. Phosphor) aus den tieferen Schichten in den lichtdurchfluteten
Bereich gelangen, dann kénnte damit auch das planktische Algenwachstum in
den Sommer-, allenfalls auch Herbstmonaten ganz lokal beginstigt werden. Da
die Beliiftung jedoch nur lokal wirkt (rund 1 km? von der totalen Seeoberflache
von 8.45 km?), dirfte dies die Planktonbiomasse und die Artenzusammensetzung
wohl kaum merklich mitbestimmen. Zu dieser Einschatzung kam auch Pius Nie-
derhauser, AWEL Zurich. Trotz der nur lokal wirkenden seeinternen Massnahme
sollte bei der Interpretation der Daten an die Beliftung zumindest ‘gedacht’ wer-
den.

Eine kurze Sichtung der Planktondaten des Greifensees (EAWAG, Zeitperiode
2000 bis 2020, Daten vom AWEL zur Verfligung gestellt) zeigte wenige Auffallig-
keiten. So wies das Taxon Cyclotella radiosa ab dem Jahr 2009 keine hohen Wer-
te mehr auf wie dies in den Jahren 2004, 2006 und 2008 jeweils der Fall war. Der
Ruckgang dieses mesotraphenten Taxon nach 2009 kann bedingt sein, z. B.
durch die erhéhten Phosphorwerte der Periode 2014-2017. Ebenso auffallig ist
das Auftreten von Aulacoseira sp. (oft A. granulata) nach dem Frihling 2009.
Dieses eutraphente Taxon trat zwar schon vor dem Frihling 2009 auf, aber deut-
lich weniger oft und mit geringeren Abundanzen. Gemass Zahlungen der EA-
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WAG (Jahre 2000 - 2020) wie auch der Haufigkeitsschatzungen des AWEL (Jahre
2003 - 2021) trat Aulacosiera sp. nach dem Frihling 2009 im Datensatz der EA-
WAG insgesamt 70 mal auf (= 67 % aller 105 Vorkommen) und im Datensatz des
AWEL insgesamt 44 mal auf (= 75 % aller 59 Vorkommen). Auch die Abundan-
zen des Taxon Aulacoseira sp. waren gemass Zahlungen der EAWAG nach dem
Frahling 2009 im Mittel knapp doppelt so hoch (67'200 Einheiten pro Probe)
wie vorher (34'500 Einheiten pro Probe). Dieses gehadufte Auftreten des Taxon
Aulacoseira sp. seit Inbetriebnahme der Beltftungsanlage kénnte nebst nahrstoff-
bedingten Grinden auch physikalische Ursachen haben (Stérungen im Epilimni-
on). Siehe dazu auch Kapitel 4.2 (Kieselalgen).

Der Zufluss Aabach bei Niederuster entspricht dem Ausfluss des Pfaffikersees. Die
Miindung befindet sich in rund 850 m Distanz zum Entnahmeort des Sediment-
kernes GR22-06. Der Aabach wies an der Stelle 046 (ID NAWA TREND) am
13.3.2019 knapp 5 % planktische Arten auf, wobei es sich um die kleine eutra-
phente Art Stephanodiscus parvus handelte (AquaPlus & PhycoEco 2021).

Der Ausfluss Glatt bei Schwerzenbach (NAWA TREND ID 044, rund 1 km Distanz
zum Greifensee) enthielt in der Periode 2000-2019 im Marz ebenfalls gehauft
Taxa der Gattung Stephanodiscus, im April Cyclotella und im Herbst (September,
Oktober, November) Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis (Tabelle 4.1,
Daten gemass AquaPlus & PhycoEco 2021 und Datenbank AquaPlus AG). Den
hochsten Anteil erreichte in der Glatt die Gattung Stephanodiscus am 9.3.2000
mit 34.3 %. Auf diese Saisonalitat wird im Kapitel 4.2 erneut Bezug genommen.

4.2 Kieselalgen

Im Sediment des Greifensees fanden wir in den 15 untersuchten Proben insge-
samt 89 Taxa, wobei pro Probe zwischen 17 und 30 Taxa und im Mittel 23 Taxa
vorkamen. Die Diversitat H nach Shannon & Weaver (1949) nahm Werte ein von
1.75 bis 3.6 (Mittelwert 2.9). Taxa, die mindestens einmal eine relative Haufigkeit
von mehr als 10 % pro Probe erreichten, waren die eutraphenten Arten Asterio-
nella formosa, Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis, Stephanodiscus al-
pinus und Stephanodiscus parvus (Stephanodiscus parvus/minutulus), die me-
sotraphenten Arten Cyclotella cyclopuncta und Tabellaria flocculosa sowie das Ta-
xon Achnanthidium catenatum (gebietsfremde Art), welches wir ¢kologisch ein-

Tabelle 4.1: Plankton der Glatt bei Schwerzenbach, Ausfluss des Greifensees in der Auf-
wuchsprobe der Periode 2000 - 2019 (Stelle NAWA TREND ID 044). Die in der Probe vor-
handenen planktischen Formen wurden aus dem Greifensee abgeschwemmt. Sie ge-
ben somit einen Hinweis zur Saisonalitdt des Planktons im Greifensee.

Angaben als monatliche Mittelwerte der relativen Haufigkeiten pro Taxon. Fettdruck bedeutet

maximale Haufigkeit. Daten geméss NAWA (AquaPlus & PhycoEco 2021) und Datenbank
AquaPlus AG, Zug.

Monat Periode 2000-2019 Marz April  September Oktober November
Anzahl Proben 6 1 1 3 1
Stephanodiscus [%] 7.3 3.0 0.0 0.5 0.5
Cyclotella [%] 0.6 10.0 1.3 1.0 0.3
Asterionella formosa  [%] 1.2 0.0 0.8 3.2 1.0
Fragilaria crotonensis — [%)] 0.0 0.0 0.0 5.1 4.0
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Abbildung 4.1: Oben: Kieselalgen im Sedimentkern GRE22-06 des Greifensees (Kern-
entnahme 8.9.2022). Aufgefiihrt sind die prozentual wichtigsten Taxa.

Unten: Kieselalgen im Sedimentkern GR03-4 (Kernentnahme 25.4.2003, geméss Aqua-
Plus (2004)). Dargestellt sind dieselben Taxa wie oben beim Kern GR22-06, wobei da-
mals in den jlingsten 4 cm Sediment keine anderen Taxa prozentual wichtig waren.

Reihenfolge der Taxa von links nach rechts gemass den artspezifischen TP-Optima.
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stuften wie Achnanthidium minutissimum (die Verteilung der Arten im Tiefenpro-
fil des Sedimentes siehe Abb. 4.1). Das dominierende Taxon war das eutraphente
Taxon Stephanodiscus parvus (Stephanodiscus parvus/minutulus) mit einem mitt-
leren Anteil von knapp 30 % (in 15 der 15 Proben vorkommend). Etwas weniger
haufig aber auch in allen 15 Proben auftretend waren die ebenfalls eutraphenten
Arten Fragilaria crotonensis (21 % mittlerer Wert) und Asterionella formosa (15
% mittlerer Wert). Das mesotraphente Taxon Cyclotella cyclopuncta, welches als
Optimum einen Gesamtphosphorwert von 25 ug P/ (TP-Klasse: 20 - 30 ug P/)
aufweist, trat in 14 der 15 Proben auf (Anteile von rund 1 - 18 %), aber mit ei-
nem deutlich tieferen Mittelwert von rund 5 % wie eutraphente Arten. Damit
war das mesotraphente Taxon Uber die ganze Periode vorhanden, aber nie domi-
nierend.

In den letzten rund 20 Jahren féllt auf, dass das eutraphente Taxon Stephanodi-
scus parvus (Stephanodiscus parvus/minutulus) in der Tendenz abnahm und die
eutraphenten Taxa Stephanodiscus alpinus, S. minutulus und Aulacoseira granula-
ta ab dem Jahr ca. 2010 oder wenig spater an relativer Haufigkeit zunahmen.
Diese Zunahme des Taxon Aulacoseira granulata nach dem Jahr 2010 stimmt
auch recht gut mit den Planktonzahlungen der EAWAG und des AWEL Uberein
(siehe auch Kapitel 4.1). Dieser Wechsel der Artenzusammensetzung wird wohl
weniger mit der Inbetriebnahme der BelUftungsanlage (Frihling 2009) zusam-
menhangen, wie mit anderweitigen Faktoren (vor allem interne Dingung und
Anderungen in der Dauer der Stagnation, allenfalls auch Anderungen im Verhalt-
nis von Phosphor zu Silizium oder Phosphor zu Stickstoff, Zusammensetzung des
Zooplanktons, Frassdruck etc.). Das Aufkommen der hocheutraphenten Art Aula-
coseira granulata, welche ein Optimum an Gesamtphospor von 90 pg P/l (TP-
Klasse: 70-100 ug P/I) hat, lasst erahnen, dass die trophischen Verhaltnisse ab
2010 eher stagnierten und schlechter wurden, wie in der Periode 2000 bis 2010
(siehe auch Abb. 4.2: Trophieklassen). Offenbar wirkten sich die in Kapitel 4.1 er-
wahnte héhere Phosphorbelastung wahrend der Periode 2014-2017 auch auf das
Plankton aus. Das Auftreten von Aulacoseira granulata, die im Vergleich zu Cyclo-
tella cyclopuncta oder anderen ahnlichen Cyclotellen grésser ist und Kolonien bil-
det, bendtigt aber um nicht abzusinken haufigere Durchmischungen (physikali-
sche Stérungen), um sich in der euphotischen (lichtdurchfluteten) Zone halten zu
kénnen (Pannard et al. 2008). Es ist also gut vorstellbar, dass auch andere, allen-
fals erganzende Faktoren wie nur die héheren Phosphorwerte fur dieses Aufkom-
men von Aulacoseira granulata notig waren. Dieser Sachverhalt zeigt, dass das
Aufkommen oder Verschwinden von Arten im Plankton komplex ist und oft nicht
nur durch einen Faktor ausgel®st wird.

Auffallig ist auch das Verschwinden der mesotraphenten Art Tabellaria flocculosa.
Trat es in den Tiefenstufen von 7.5-8 cm und 9-10 cm noch auf, verschwand es
anschliessend komplett in den Sedimentproben der jlingeren Schichten (Abb,
4.1). Wahrend in den Planktondaten des AWEL keine Taballaria erfasst wurden,
trat das Taxon Tabellaria, Tabellaria fenestrata und T. flocculosa in den Zdhlungen
der EAWAG mehrmals auf, wobei in der Priode 2000 bis und mit 2003 mit 30 der
total 42 Vorkommen gehauft (entspricht um die Tiefenstufe 8 cm und tiefer). Mit
den Taxabezeichnungen Tabellaria flocculosa und T. fenestrata kann je nach Lite-
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ratur durchaus dasselbe Taxon gemeint sein. Ein wichtiger Unterschied im prapa-
rierten Zustand zwischen den beiden Taxa ist, dass die mittlere Aufweitung bei T
flocculosa deutlich grosser ist im Vergleich zur Breite der beiden Enden. Demge-
genuber weisen bei T. fenestrata die Enden eine gleich breite Ausdehnung auf
wie die Aufweitung in der Mitte der Schale (Heudre et al. 2021). Im Kern des Jah-
res 2003 trat das Taxon in den obersten 5 cm Sediment (ca. 1993 - 2003) auch
auf, aber mit geringeren Anteilen (Abb. 4.1). Das Verschwinden der mesotra-
phenten Art Tabellaria flocculosa vor 2010 kénnte also durchaus mit der héheren
Phosphorbelastung der Jahre 2014-2017 zusammenhangen.

Bemerkenswert ist auch das gehdufte Auftreten der gebietsfremden Art Achnan-
thidium catenatum (Achnanthes catenata). Dieses (vermutlich planktische) Taxon
trat in 4.5-5 cm Tiefe abrubt mit hoher Haufigkeit von 17.4 % auf (siehe auch
Abb. 3.1 und 4.1). In den beiden angrenzenden jlingeren Schichten war es noch
vorhanden, aber deutlich weniger oft (0.4 - 2.6 %). In den Z3ahlungen der EA-
WAG wies das Taxon Achnanthes sp. am 7.9.2010 auch sehr hohe Abundanzen
auf, so dass wir davon ausgehen, dass es sich auch um Achnanthidium catena-
tum gehandelt haben muss. Dieses Taxon ist in der Schweiz seit dem Jahr 2001
bekannt. Es trat damals im Plankton des Neuenburgersees Anfang Oktober 2001
in sehr hoher Dichte auf (Straub 2002). Wie das Taxon sich verbreitet ist nicht be-
kannt. Es ist aber sicher sehr gut vorstellbar, dass die Verbreitung des kleinen Ta-
xon (um 10 bis 18 ym Lange) z. B. durch Wasservogel (Kot, Algen im Gefieder
etc.), aber auch durch den Menschen (Wanderboote etc.) oder mit dem Wind er-
folgen kann.

Als weitere Auffalligkeit erscheint uns die Zunahme des Anteils des Periphytons
(Aufwuchsarten) ca. seit dem Jahr 2010. Auch wenn das Taxon Achnanthidum
catenatum, welches in der Tiefe von 4.5 cm zum Maximalwert des Anteils des Pe-
riphytons wesentlich beitrug, war in den folgenden Jahren das Periphyton deut-
lich héher wie in den tieferen Schichten. In der Tiefe von 3.5 cm waren es sogar
18 Aufwuchsarten. Diese Zunahme des Anteils des Periphytons hatte auch Aus-
wirkungen auf die mittleren Taxazahlen sowie die mittlere Diversitat H der Pro-
ben:

Tiefenstufe 0 - 5 cm (ca. 2010-2022): 24 Taxazahl 3.08 Diversitat H
Tiefenstufe >5 - 10 cm (ca. 2000-2009): 20 Taxazahl 2.46 Diversitat H

Die Artenvielfalt und die Diversitat pro Probe war somit seit ca. dem Jahr 2010 in-
folge Zunahme der Aufwuchsarten héher wie vorher. Griinde dafir sind schwie-
rig zu eruieren. Denkbar sind mehrere Faktoren wie vermehrt starke Winde, wel-
che Uferalgen ins Plankton verfrachten, grossere Sichttiefen, so dass flachenmas-
sig die Uferalgen zusammen héhere Bedeutung erlangten, lokale Auswirkung der
BelGftungsanlage (Distanz zum Kern ca. 500 m) oder auch infolge geringerer
Dominanz von Stephanodiscus parvus eine héhere Wahrscheinlichkeit fur wenig
haufige Arten in die Zahlung von 500 Schalen zu gelangen.

Das Auftreten der Arten im Jahresverlauf (Saisonalitat) kann basierend auf den
untersuchten Sedimentproben nicht eruiert werden. Diese Information kann aber
aus den Plankton-Zahldaten der EAWAG (Jahre 2000 - 2020) und den Aufwuchs-
proben in der Glatt (Seeauslauf) gelesen werden. Auf Ebene der Gattungen trat
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Abbildung 4.2: Anteil der Trophieklassen im Sedimentkern GRE22-06, basierend auf

den artspezifischen Optima des Gesamtphosphors.

! die mittlere Haufigkeit bezieht sich auf Proben mit Vorkommen des Taxon.
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gemass Planktonzahlungen als erste Gattung Stephanodiscus (Februar bis April),
dann Cyclotella (Marz bis Mai), Asterionella (Marz - April) und Fragilaria (eher Juni
bis November) zeitlich nacheinander auf. Diese Reihenfolge respektive diese Sai-
sonalitat zeigen auch die Aufwuchsproben in der Gatt bei Schwerzenbach (Tab.
4.1). Die Frage nach Saisonalitaten ist insofern von Bedeutung, weil vor allem die
Vertreter der Gattungen Stephanodiscus (v.a. Stephanodiscus minutulus und S.
parvus) und Cyclotella (v.a. Cyclotella cyclopuncta) verschiedene trophische Zu-
stande indizieren. Damit stellt sich die Frage wie diese Koexistenz der beiden 6ko-
logisch unterschiedlichen Taxa erkldrt werden kann. Einerseits ist Stephanodiscus
als eutraphente Art sehr tolerant und vermag sich auch im mesotrophen Bereich
lange zu halten. Demgegeniber kommt Cyclotella wohl schon im leicht eutro-
phen Zustand vor, aber ist vermutlich konkurrenzschwach. Andererseits erschei-
nen eben zumindest die kleinen Taxa Stephanodiscus minutulus und S. parvus
sehr frih im Jahr, weil dann infolge der Zirkulation noch Phosphat im lichtdurch-
fluteten Epilimnion vorhanden ist. Diese kleinen Formen durften in der Lage sein,
sich innert sehr kurzer Zeit (Wochen) sehr stark zu vermehren und damit den bio-
logisch verfligbaren Phosphorgehalt im Epilimnion stark zu reduzieren. Damit
ddrften im Epilimnion im Frihling und in den Folgemonaten Verhaltnisse mit we-
nig Phosphor vorhanden sein, so dass die mesotraphenten und konkurrenz-
schwacheren Cyclotella-Arten mit geringerer Dichte aufkommen kénnen. Mit Si-
cherheit spielen aber auch andere Faktoren eine Rolle (Temperatur, Durchmi-
schung, Licht, Zooplankton, Krankheiten etc.). Diese Koexistenz von zwei 6kolo-
gisch unterschiedlichen Arten beobachteten wir auch in anderen Seen, trotz jah-
relangem Zustand der Mesotrophie (Pfaffikersee, Turlersee, Fahlensee). Gemass
den chemischen Messungen des AWEL wahrend der Periode 2003-2022 kann fir
den Greifensee gezeigt werden, dass in den Wintermonaten Dezember, Januar
und Februar der Uber die Tiefe volumengewichtete mittlere Phosphatgehalt mit
Werten von 40-80 pg P/l deutlich hoher ist wie im April mit Werten um 5-20 ug
P/l (Abb. 4.3). Damit sind ideale Verhaltnisse vorhanden, so dass sich im Winter

Wetter bedingt erhéhte
P-Ricklésung aus dem Sediment

I I I I
Januar ideale Verhaltnisse fur z. B.
Stephanodiscus parvus
N AN Dezember - ;'AA/
— —
/1 X \
/ —
i ideale Verhaltnisse firr z. B.
April 7 \\ Grdoteln cycopuncta N
\\/ \/\/
% D \e) o & N O Q N a0 D ™ \e) o O\ ® o Q N N,
Q Q Q \) Q Q Q N N N N N N N N N N Q; Q Q)
R O A R S I I S S A S S S S A S R e

Abbildung 4.3: Verlauf der pro Monat gemessenen und iiber die Tiefe volumengewich-
teten mittleren Phosphatwerte der Periode 2003 bis 2022. Gezeigt werden die Winter-
monate Dezember, Januar und Februar mit eutrophen Verhaltnissen (rund 40-80 ug P/I,
ideal fiir kleine Stephanodiscus Arten) und der April mit mesotrophen Verhaltnissen
(rund 5-20 pg P/I, ideal fiir kleine mesotraphente Cyclotella Arten).
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zuerst das eutraphente Taxon Stephanodiscus parvus / minutulus entwickeln kann
und dann nachher in deutlich anderem trophischen Milieu das mesotraphente Ta-
xon Cyclotella cyclopuncta. Im Sediment allerdings erscheinen dann akkumuliert
beide Taxa zusammen.

Die Anderungen der Artenzusammensetzungen im Plankton wahrend der letzten
rund 20 Jahre bewirkte auch eine Anderung der Grésse der Organismen. Es gilt
dabei zu beachten, dass sich die Auswertung der Biovolumen und damit indirekt
die Grosse der Organismen gemass Rimet et al. (2010) auf Standardvolumen be-
zieht. So nahmen basierend auf dieser Auswertung gemass Abbildung 4.4 die
kleinen Formen mit einem Biovolumen von < 300 pm? ab und die grossen For-
men von = 300 um? zu. Siehe dazu auch Anhang D, mit zwei typischen Bildern
von Gesichtsfeldern der Tiefenstufen 9-10 cm (Probe 18, ca. Jahr 2000) und O-
0.5 cm (Probe 1, 2022). Die effektiven Verhaltnisse im lebenden Plankton durften
noch starker ausgefallen sein. Dies weil einige der grossen Formen wie z. B.
Asterionella formosa, Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis oder Tabellaria
flocculosa Kolonien bilden, welche schon in der Rohprobe und daher auch im
Praparat nicht mehr vorhanden sind oder zerbrochen waren. Die kleinen Formen
wie z. B. Stephanodiscus parvus bilden aber keine Kolonien. Nebst Anderungen
im Phosphorgehalt diirften die Viskositat? des Wassers, der Frassdruck durch das

Kern GRE22-06
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Abbildung 4.4: Entwicklung des Biovolumens nach Rimet (2010) in den Kernen GRE22-
06 (Kernentnahme 2022, 15 Proben) und GE03-4 (Kernentnahme 2003, obersten 5 Pro-
ben). Horizontale Achsen stellen Prozente der Biovolumenklassen dar.

Kleine Formen: Stephanodiscus parvus, S. minutulus, kleine Cyclotellen

Grosse Formen: Asterionella formosa, Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis, Stephano-
discus alpinus, Tabellaria flocculosa
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Zooplankton, die Dauer der Stagnationsphase sowie weitere Faktoren diese Gros-
senanderungen bedingen. Die kleinen Formen durften eher schnell vermehrend
sein, wahrend die grossen Arten flr den Zellaufbau mehr Silizium benétigen und
damit vermutlich langere Generationszeiten haben.

4.3 Rekonstruktion des Gesamtphosphors

Die Rekonstruktion des Gesamtphosphors basierend auf den im Sediment einge-
lagerten Kieselalgen befindet sich in Abb. 4.5. Der Verlauf zeigt, dass seit dem
Jahr 2000 bis ins Jahr ca. 2014 die Kieselalgen in etwa immer dhnliche Phosphor-

] ¥ |
A VA NN \ \ \ \
2020 Ay SN S Klimaeffekt: héhere Wasser-
1 LT ‘ : temperaturen im Herbst
2015 — ‘ f.}t | unahme des Gesamtphosphors u
] S 1< F- infolge langerer Stagnation und damit
] ":,_ starkerer Phosphor-Ruicklésung
2010 — Tr
— +
g |+
. by o+
2005 —+— +7$,
- +
- +
- .+
2000 — T
. +
] A
1995 — T T—<
_ ] iy
)
- +
® 1990 .
[T
@ 1 +
<) . +
c b +
5 1985 +
= ] T~ +
- +
= 1980 — +4
] e
1 ! : [t
1975 — \ \ I
] | ‘ | |+
i \ \ [
1970 | ‘ ‘ ‘ T I T
z | | <
1965 — ‘ h ‘ +
n +
] : T+l
1960 — o +
] ‘ |
- +
1955 — ¥
] + ‘
g +
1950 \\\\\\\\‘\\\\\\\\i\\\\\\\\i\\\\}\\\\\\\\\\\\\\\\

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Gesamtphosphor [ug P/I]

Abbildung 4.5: Rekonstruktion des Gesamtphosphors im Greifensee basierend auf im
Sediment eingelagerten Kieselalgen. Gezeigt sind die aktuelle Rekonstruktion der letz-
ten rund 20 Jahre sowie die Rekonstruktion basierend auf dem Kern aus dem Jahr 2003
(AquaPlus 2004).

Messwerte des Gesamtphosphors (blaue Kreuze, volumengewichtete Frihjahres-Zirkulations-
werte) gemass AWEL, TP-Rekonstruktion durch Prof. A. Lotter, Luzern.
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werte indizieren (TP-mittel: 79 pg P/, TP-low 47 ug P/l), wobei die Messwerte
zwischen den beiden Kurven TP-low und TP-mittel sich befinden. Anschliessend
erhoht sich der rekonstruierte Wert des Gesamtphosphors kontinuierlich (TP-mit-
tel: 97 pg P/, TP-low 58 ug P/l). Damit bildet der Verlauf der Rekonstruktion zu-
mindest fur die Jahre 2000 bis ca. 2018 in etwa denselben Verlauf wie die ge-
messenen Werte. Ab ca. 2018 nahm dann aber der rekonstruierte Gesamtphos-
phor deutlich zu, wahrend die Messwerte erkennbar abnahmen. Die Zunahme
der Messwerte in der Periode 2014-2017 hat mit der héheren Phosphat-Rucklo-
sung infolge langerer Stagnation zu tun. Wahrend der Gesamtphosphorgehalt
des Greifensees sich seit 2019 schnell wieder auf Werte um 50 pg P/I absenkte,
reagierten die Kieselalgen noch nicht und indizieren deutlich héhere Werte. Of-
fenbar sind die Verhaltnisse noch deutlich zu eutroph, so dass die eutraphenten
Taxa dominieren und die schwach eutraphenten bis mesotraphenten Arten noch
keine hohen Abundanzen erreichen kénnen.

5 Fazit

Im Greifensee nahm seit den 1970er Jahren der gemessene Phosphorgehalt mit
wenigen Ausnahmen stetig ab. Das Folgejahr wies oft einen tieferen Phosphorge-
halt auf wie das Vorjahr (Abb. 4.5). Die Kieselalgen haben den vorangegangen
Weg der Eutrophierung wie auch den Rickgang des Phosphorgehaltes (‘Oligotro-
phierung') im Grossen und Ganzen gut abgebildet. In den letzten rund 25 Jahren
war diese stetige Abnahme des gemessenen Phosphorgehaltes aber einmal nicht
der Fall. So stieg der Gesamtphosphor in den Jahren von 2015-2018 deutlich an.
Die Kieselalgen indizierten einen mehr oder weniger gleichbleibenden Phosphor-
gehalt, respektive in den Jahren nach ca. 2018 stieg der rekonstruierte Phosphor-
gehalt sogar deutlich an. Bei beiden Anstiegen des gemessenen Phosphorgehal-
tes dirfte das Wetter, respektive aus zeitlicher Distanz betrachtet der Klimawan-
del eine wesentliche Rolle spielen. Wie in den vorangegangenen Kapiteln be-
schrieben bedingen hohere Lufttemperaturen bis in den Herbst hinein Anderun-
gen in den Wassertemperaturen im Epilimnion, was wiederum eine Verldngerung
der sommerlichen Stagnationsphase bedeutet. Eine Verlangerung der Stagnati-
onsphase bewirkt bei Seen wie dem Greifensee, welcher im Sommer im Tiefen-
wasser kein Sauerstoff aufweist, eine langer andauernde Phosphor-Rucklésung.
Damit konzentriert sich der Phosphor starker auf, was bei der winterlichen Zirku-
lation zu hoheren Phosphorgehalten auch im lichtdurchfluteten Oberflachenwas-
ser fuhrt. Infolge milder Wintertemperaturen gibt es vermutlich kaum eine nen-
nenswerte Winterschichtung und schon gar nicht mehr eine Eisbildung, welche
fur das Algenwachstum hinderlich ware. Diese Verhéltnisse sind dann im Spéat-
winter (z. B. ab Februar) fur r-Strategen ideal, wie z. B. die eutraphenten Kieselal-
gen Stephanodiscus parvulus / minutulus. r-Strategen sind Arten von kleiner
Grosse, die konkurrenzstark sind, sich schnell fortpflanzen, dafir infolge hoher
Sterblichkeit eine kurze Lebensdauer haben. Auch wenn dann nach Jahren mit
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deutlich warmeren und windarmeren Sommer- und Herbstmonaten wieder ‘Nor-
maljahre' folgen, sind im Greifensee die Phosphorgehalte noch deutlich hoch ge-
nug, so dass die eutraphenten Arten dominieren (Abb. 4.1 und 4.2). Die dominie-
renden r-Strategen zehren dann im Spatwinter und Anfang Frihling infolge der
sehr hohen Zelldichte viel Phosphor weg, so dass im Oberflaichenwasser eher
mestrophe Verhaltnisse vorherrschen. Diese eher nahrstoffarmen Bedingungen er-
lauben es dann ab Frihling Arten wie die mesotraphente Cyclotella cyclopuncta
aufzukommen, wenn auch in deutlich geringerer Zelldichte.

Die Kieselalgen zeigten aber in den letzten rund 20 Jahren noch einen anderen
Aspekt. So anderte sich die Zusammensetzung der Arten, indem die kleinen For-
men mit einem Biovolumen von < 300 pm?3 (iber die Zeit abnahmen und die gros-
sen Formen (= 300 pm3) zunahmen. Mit diesem Aspektwechsel nahmen neben
der eher grossen Form Stephanodiscus alpinus vor allem Kolonien bildende Arten
zu. Es sind dies vor allem Fragilaria crotonensis, Asterionella formosa und Aula-
coseira granulata. Eine offensichtliche Erklarung fur diesen Aspektwechsel erken-
nen wir nicht, handelt es sich doch bei all diesen Arten auch um eutraphente Ar-
ten. Denkbar sind der Frassdruck (Anderungen im Zooplankton), die geringere
Viskositat infolge warmerem Wasser oder die vermutlich langer dauerende Phase
der Stagnation. Im Weiteren nahm auch der Anteil der Aufwuchsarten (Periphy-
ton) in den letzten rund 10 bis 15 Jahren deutlich zu. Auch diese Anderung ist
nicht wirklich erklarbar. Gut denkbar sind infolge der Abnahme der Algenbiomas-
se in den Sommermonaten eine geringere Tribung in den Sommermonaten und
damit einhergehend eine Besiedlung der Aufwuchsarten in grésserer Tiefe. Mdg-
licherweise handelt es sich aber 'bloss' um eine relative Zunahme des Periphy-
tons, weil die Dominanz der k-Strategen mit hoher Zelldichte abnahm. Der gerin-
gere Anteil von Stephanodiscus parvus fihrt dann dazu, dass andere immer
schon vorhandene Arten mit der Zahlung von 500 Schalen erfasst werden.

Mit diesem Aspektwechsel zeigt sich, dass sich im Greifensee die Lebensgemein-
schaft der Kieselalgen Uber die letzten rund 20 Jahre deutlich anderte, sei es hin-
sichtlich der Artenzusammensetzung, des Biovolumens, des Anteils des Periphy-
tons wie vermutlich auch der Dynamik (Abnahme der r-Strategen). Die Anderun-
gen vollziehen aber im Wesentlichen immer noch zum Teil deutlich eutraphente
Arten. Die mesotraphenten Arten sind wohl vorhanden, aber mit geringem An-
teil.

Damit zeigt sich, dass der Weg der Eutrophierung sich nicht zwingend mit glei-
cher Geschwindigkeit und derselben Artenabfolge umkehren lasst. Zumindest die
Kieselalgen reagieren im Greifensee verzégert, z. T. bedingt durch den Klimawan-
del. Dies hat zur Konsequenz, dass die Rekonstruktion des Gesamtphosphors wie
es das Modell von Lotter et al. (1998) fur die Eutrophierung relativ gut ermég-
licht, offenbar aber die Oligotrophierung zeitlich nur verzégert nachvollzogen
werden kann. Ahnliche Situationen zeigten sich im seit rund 20 Jahren mesotro-
phen Pfaffiker- und Turlersee (AquaPlus 2023a und b). Die eutraphenten Arten
werden vermutlich erst aus dem Gewasser verdréangt, wenn der Gesamtphos-
phorwert Uber eine lange Zeit sehr tief ist (< 15 pg P/l) und gleichzeitig kein sau-
erstoffloses Tiefenwasser mit Phosphor-Rucklésung vorhanden ist. Im Bodensee
zumindest nahm im Sediment unter diesen Umstanden (< 10 pg P/l, permanent
Sauerstoff im Tiefenwasser) das eutraphente Taxon Stephanodiscus minutulus
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massiv ab (< 5 % Anteil) und das mesotraphente Taxon Cyclotella cyclotella deut-
lich zu (> 20 % Anteil) (SeeWandel 2023). Der Klimawandel wirkt sicher brem-
send auf den Prozess der Oligotrophierung; dies zumindest bei Seen mit sauer-
tofflosem Tiefenwasser in den Sommermonaten.
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Anhang A

Datierung Sedimentkern GRE22-06
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ca. 50 Warven
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GR 03-4 GRE22-06B/A GRE22-06A

Dieser Kern wurde fiir die Im oxidierten Kern (B-Seite, entnommen im Jahr 2022) kénnen die Warven recht gut
TP-Rekonstruktion im Jahr gezahlt werden. Der Sedimentzuwachs durfte demnach seit dem Jahr 2002 (ca. 20
2003 verwendet. Warven) rund 8.7 cm gewesen sein (= 4.35 mm/Jahr). Es wurden 21 Proben entnom-
Die Sedimentationsraten der men (blau: Auswahl der untersuchten 15 Proben).

obersten 10 cm Sediment
betrug im Mittel 3.3 mm/ e 2_2 i

Jahr (2.5 - 5.0 mm/Jahr). =
]

| | .,
Oxidierter Kern
(B-Seite), fotografiert]
5 Tage nach
Kernéffnung.

i oL

[

£ £0 UAYGZ10¢ | ENNPH INWTUS

a1V 1k L e

|
Wit

ca. 50 Warven

N (N
W N

{| TR TN AT

~ (@ (&1 |&
i

AquaPlus 20



Greifensee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

Anhang B

Charakterisierung des Greifensees

- Zustand des Greifensees (1 Seite)

- Beurteilung des Seezustandes (1 Seite)

- Entwicklung des Phosphorgehaltes im Greifensee seit 1620 (1 Seite)
- Entwicklung des Chlorophyllgehaltes (1 Seite)

- BelGftungsanlage Greifensee (1 Seite)
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Beliftungsanlage Greifensee

Kanton Ziirich

Baudirektion

Amt fiir

Abfall, Wasser, Energie und Luft
Gewasserschutz

Luftblasen an der Seeoberfldche im Bereich der

Verteildiise auf 12.5 m Tiefe mit Luftstrom

| den

Der Zustand des Greifensees hat sich in
letzten 35 Jahren stark verbessert.
Dennoch ist im Sommer ab einer Tiefe von
6 m nicht mehr genigend Sauerstoff fur
Fische vorhanden. Bei hohen Wassertem-
peraturen kommt es deshalb im Sommer
regelméssig zu kritischen Situationen fur
Fische, insbesondere Felchen. In den ober-
flaichennahen Wasserschichten mit genu-
gend Sauerstoff ist die Wassertemperatur
far die Felchen zu hoch, in den tieferliegen-
den Wasserschichten mit geringeren Was-
sertemperaturen ist dagegen die Sauer-
stoffkonzentration zu tief. Um in den kriti-
schen Sommermonaten ein &rtlich begrenz-
tes Fischrefugium mit erhéhten Sauerstoff-
konzentrationen 2zu schaffen, wurde im
Fruhling 2009 eine Beliuftungsanlage in Be-
trieb genommen.

Ein Kompressor versorgt zwei frei hadngen-
de Verteildisen in 12.5 m Tiefe Uber zwei
1.5 km lange Leitungen mit Druckluft. Die
ausstromende Luft reisst kaltes, sauerstoff-
armes Wasser mit an die Oberflache, wo es
sich mit dem sauerstoffreichen, warmen
Wasser an der Oberflache mischt und da-
nach wieder in 6 bis 9 m Tiefe absinkt. Da-
durch sollen auf einer Flache von rund 1
km? giinstigere Lebensbedingungen fiir Fi-
sche geschaffen werden. Die Sauerstoff-
verhéltnisse im gesamten See kdénnen da-
durch aber nicht wesentlich beeinflusst wer-
den.

15.04.2015

AquaPlus
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Anhang C

Zahldaten der Kieselalgen (15 Proben)

Gewasser:
Kern:

Probenahmedatum:
Probenehmerin:
Koordinaten:

Greifensee

GRE22-06

8.9.2022

Anita Schlatter, EAWAG
2'693'640/ 1'245'070

Meereshohe: 435 m 0. M.
Stellenliste
Sedimentprobe Nummer Probe 01 Probe 02 Probe 03 Probe 04 Probe 05
Sedimentiefe 0-0.5cm 0.5-1 cm 1-1.5cm 1.5-2 cm 2-2.5cm
Zahllistennummer AquaPlus 18975 18976 18977 18978 18979
Sedimentprobe Nummer Probe 06 Probe 07 Probe 08 Probe 09 Probe 10
Sedimentiefe 2.5-3cm 3-3.5cm 3.5-4 cm 4-4.5 cm 4.5-5cm
Zahllistennummer AquaPlus 18980 18981 18982 18983 18984
Sedimentprobe Nummer Probe 12 Probe 14 Probe 16 Probe 17 Probe 18
Sedimentiefe 5.5-6cm 6.5-7 cm 7.5-8 cm 8-9 cm 9-10 cm
Zahllistennummer AquaPlus 18985 18986 18987 18988 18989
AquaPlus 27
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Sedimentprobe Nummer
weitere Angaben siehe Stellenliste

Probe 01

Probe 03

Probe 04

Probe 05

Probe 06

Probe 07

Probe 08

Probe 09

Probe 10

Probe 12

Probe 14

Probe 16

Probe 17

Probe 18

Achnanthes clevei GRUNOW

© Probe 02

Achnanthes lanceolata ssp. dubia (GRUNOW)
LANGE-BERTALOT

o

2

Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima
var. frequentissima LANGE-BERTALOT

Achnanthes lanceolata ssp. lanceolata (BRE-
BISSON) GRUNOW

0.2

Achnanthes minutissima KUETZING

2.6

5.8

2.8

2.2

2.6

0.6

0.8

Achnanthes minutissima var. scotica (CAR-
TER) LANGE-BERTALOT

2.2

Achnanthidium catenatum (BILY & MARVAN)
LANGE-BERTALOT

0.4

2.6

17.4

0.8

Achnanthidium delmontii PERES, LE COHU &
BARTHES

0.4

Achnanthidium gracillimum (MEISTER) LAN-
GE-BERTALOT

0.4

0.4

Achnanthidium pyrenaicum (HUSTEDT) KO-
BAYASI

0.8

0.6

0.6

0.8

Amphora pediculus (KUETZING) GRUNOW

0.8

1.4

0.6

2.2

0.4

2.8

34

0.6

0.2

Asterionella formosa HASSALL

16.6

18.6

26.2

29

18.6

148

10.4

11

14.4

10.2

Aulacoseira granulata (fein/schmal) gemass
Datensatz Lotter

11.8

4.8

4.2

5.6

6.6

12.2

4.2

1.8

1.2

Caloneis bacillum sensu DICH 2006 (GRU-
NOW) CLEVE

0.4

0.8

Cocconeis pediculus EHRENBERG

0.2

Cocconeis placentula var. euglypta sensu
Krammer & Lange-Bertalot 1991 Fig 53/9, 5
und sensu Hofmann et al. 2011 Fig 19/7

0.2

0.4

0.4

0.4

0.8

0.4

0.8

Cyclotella atomus HUSTEDT

0.2

0.2

0.4

0.2

Cyclotella bodanica var. affinis (GRUNOW)
CLEVE-EULER

0.2

0.4

0.2

Cyclotella comensis GRUNOW

0.8

0.4

0.8

Cyclotella cyclopuncta HAKANSSON & CAR-
TER

9.6

4.8

1.4

1.4

3.4

8.4

7.4

Cyclotella delicatula HUSTEDT

0.8

0.6

Cyclotella glomerata BACHMANN

0.6

Cyclotella gordonensis KLING et HAKANS-
SON

0.4

0.4

Cyclotella krammeri HAKANSSON

0.8

Cyclotella kuetzingiana THWAITES

0.2

2.2

0.4

0.2

0.2

Cyclotella ocellata PANTOCSEK

0.2

0.2

Cyclotella praetermissa LUND

AA
[SIES

2.8

1.4

5.8

0.4

0.8

0.6

Cyclotella pseudostelligera HUSTEDT

0.8

0.6

0.4

Cyclotella radiosa (GRUNOW) LEMMER-
MANN

_

0.2

0.8

0.4

2.2

0.4

RN
N oo

0.6

2.2

0.8

Cyclotella stelligera CLEVE & GRUNOW

0.4

Cyclotella wuethrichiana DRUART & STRAUB

0.2

0.2

Cymbella microcephala (Artengruppe) GRU-
NOW

0.2

Denticula tenuis KUETZING

0.2

Diatoma ehrenbergii KUETZING

0.2

0.4

Diatoma polonica BAK, LANGE-BERTALOT,
NOSEK, JAKUBOWSKA, ZIELBASA

0.4

Diatoma tenuis C.AGARDH

Diatoma vulgaris BORY DE SAINT-VINCENT

0.4

0.4

0.4

0.2

Diploneis oblongella (NAEGELI) CLEVE-EULER

0.2

Encyonema minutum (HILSE) D.G.MANN

0.2

Encyonema ventricosum (C.AGARD) GRU-
NOW

0.6

Fragilaria acus (KUETZING) LANGE-BERTALOT

0.4

Fragilaria brevistriata GRUNOW

0.2

1.2

0.8

Fragilaria candidagilae ALMEIDA et al

0.2

Fragilaria capucina var. austriaca (GRUNOW)
LANGE-BERTALOT

0.2

Fragilaria capucina var. gracilis (OESTRUP)
HUSTEDT

0.8

0.4

0.4

0.8

AquaPlus
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Sedimentprobe Nummer
weitere Angaben siehe Stellenliste

Probe 01

Probe 02

Probe 03

Probe 04

Probe 05

Probe 06

Probe 07

Probe 08

Probe 09

Probe 10

Probe 12

Probe 14

Probe 17

Probe 18

Fragilaria capucina var. mesolepta (RABEN-
HORST) RABENHORST

S| Probe 16

Fragilaria capucina var. vaucheriae (KUET-
ZING) LANGE-BERTALOT

Fragilaria crotonensis KITTON

39.2

29

22.2

30.4

18

39.8

16.6

13.6

Fragilaria cyclopum (BRUTSCHY) LANGE-BER-
TALOT

0.8

1.8

3.4

1.8

0.4

0.6

Fragilaria nanana LANGE-BERTALOT 1991

0.6

Fragilaria pinnata auct

3.2

0.6

1.4

0.4

0.6

Fragilaria ulna (NITZSCH) LANGE-BERTALOT

0.2

0.2

0.2

0.2

Geissleria acceptata (HUSTEDT) LANGE-BER-
TALOT & METZELTIN

0.2

0.2

0.2

Geissleria cummerowi (KALBE) LANGE-BER-
TALOT

0.4

Gomphonema micropus KUETZING

0.4

Gomphonema olivaceum (HORNEMANN)
BREBISSON

Gomphonema parvulum var. parvulum f.
saprophilum LANGE-BERTALOT & REICHARDT

1.2

Gyrosigma sciotoense (W.S. SULLIVANT)I CLE-
VE

0.2

Meridion circulare (GREVILLE) C. AGARDH

0.4

Navicula capitatoradiata GERMAIN

0.4

Navicula concentrica CARTER

0.4

Navicula cryptotenella LANGE-BERTALOT

0.4

0.6

0.2

Navicula gregaria DONKIN

0.4

0.6

Navicula lenzii HUSTEDT

0.4

Navicula pupula KUETZING

0.8

Navicula reichardtiana LANGE-BERTALOT

0.2

0.8

0.4

Navicula sublucidula HUSTEDT

0.2

Navicula subminuscula MANGUIN

0.6

Navicula tripunctata (O.FMUELLER) BORY DE
SAINT-VINCENT

0.6

0.4

0.2

Navicula utermoehlii HUSTEDT

0.4

0.4

0.2

Navicula veneta KUETZING

0.2

0.2

Nitzschia alpinobacillum LANGE-BERTALOT

0.4

Nitzschia costei TUDESQUE, RIMET & ECTOR

0.4

Nitzschia dissipata (KUETZING) GRUNOW

0.2

0.2

1.2

0.4

0.2

0.2

Nitzschia fonticola GRUNOW

0.6

0.6

Nitzschia gracilis HANTZSCH

0.4

Nitzschia paleacea GRUNOW

0.4

Nitzschia recta HANTZSCH

0.4

0.4

Nitzschia sociabilis HUSTEDT

0.2

Placoneis minor (GRUNOW) LANGE-BERTA-
LOT

0.4

Platessa conspicua (MAYER) LANGE-BERTA-
LOT

0.2

Rhoicosphenia abbreviata (C.AGARDH) LAN-
GE-BERTALOT

0.6

Sellaphora nigri (DE NOTARIS) C.E. WETZEL et
ECTOR

0.6

0.6

Stephanodiscus alpinus HUSTEDT

9.6

21.2

4.2

24.2

5.8

Stephanodiscus hantzschii < 12um GRUNOW

Stephanodiscus minutulus (KUETZING) GRU-
NOW in CLEVE & MOELLER

2.2

4.4

2.6

0.6

0.2

Stephanodiscus parvus STOERMER & HA-
KANSSON

8.6

1.2

35.6

346

18.6

18.4

23.8

334

29.4

68.8

37.8

30

45.2

42.4

Tabellaria flocculosa (ROTH) KUETZING

15.4

Tabularia fasciculata (C.AGARDH) WILLIAMS
& ROUND

0.2

Anzahl gezahlte Schalen

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

Taxazahl

24

24

24

24

23

20

24

30

23

22

17

26

19

19

19

Diversitat H

2.92

2.99

3.05

2.96

3.19

3.2

2.89

3.59

2.85

3.12

1.75

2.89

2.51

2.55

2.61

AquaPlus
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Anhang D

Bilder typischer Gesichtsfelder zweier Tiefenstufen mit unterschiedlich
grossen Arten (Biovolumen).

Probe 18 (9-10 cm Tiefe, Jahr ca. 2000) Probe 1 (0-0.5 cm Tiefe, Jahr 2022)
Viele kleine Formen wie Stephanodiscus Viele grosse Formen, markiert mit einem ro-
parvus / minutulus, markiert mit einem hell-  ten 'G". Nur wenig kleine Formen wie Ste-
blauen 'S'. Nur wenig grosse Formen, mar-  phanodiscus parvus / minutulus, markiert
kiert mit einem roten 'G". mit einem hellblauen 'S".

Lichtmikroskope, 100-er Objektiv Olimmersion, Hellfeld.  Lichtmikroskope, 100-er Objektiv Olimmersion, Hellfeld.

AquaPlus 30



